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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

(§) Apparat und Verfahren zur Durchfuhrung von Reaktionen in fluidisierten Partikelschichten 

@ Die Erfindung betrifft ein Apparat sowie ein Verfahren 
zur Durchfuhrung von Reaktionen in fluidisierten Partikel- 
schichten, wobei Reaktanten in die fluidisierten Partikel- 
schichten eingeblasen werden. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft einen Apparat sowie ein Verfahren 
zur Durchfuhrung von Reaktionen in fluidisierten Partikel- 
schichten, wobei Reaktanten in die fluidisierten Partikel- 
schichten eingeblasen werden. 

Bekannt sind Reaktionen in fluidisierten Partikelschich- 
ten, wobei diese Schichten station are Schichten in soge- 
nannten FlieBbett- oder Wirbelschichtreaktoren oder Stroine 
in Gas suspendierter Partikel in Reaktoren mit zirkulieren- 
der Wirbelschicht sein konnen, bei denen der aus dem Reak- 
tor ausgetragene Partikelstrom vollstandig oder teilweise 
vom Gasstrom getrennt und in den unteren Bereich des Re- 
aktors zuruckgefuhrt wird. Die fluidisierten Partikel konnen 
sowohl Reaktanten sein. wie z. B. bei Rostprozessen, Koh- 
leverbrennung, Chlorierungsprozessen usw., als auch Kata- 
lysatoren, wie z. B. bei Crackprozessen, Hydrierungsreak- 
tioncn usw.. oder Incrtmatcrial. Bei dcr Viclzahl dcr im tcch- 
nischen MaBstab durchgefuhrten Reaktionen in fluidisierten 
Partikelschichten (FPS), bei denen das Fluidisierungsme- 
dium gasformig ist, stellen die Anstromboden, durch die die 
Fluidisierungsgase in die Reaktoren eingeleitet werden, 
haufig ein Problem dar, weil sie sowohl chemischen wie me- 
chanischen Angriffen ausgesetzt sind. Ein weiteres Problem 
entsteht bei groBen Reaktoren dadurch, daB die gleichma- 25 
Bige Gasverteilung uber groBe Anstromflachen schwierig ist 
und daB an die mechanise he Tragfahigkeit der Anstrombo- 
den bei Betriebsstillstand hohe Anforderungen gestellt wer- 
den. SchlieBlich kann bei seitlichem Partikeleintrag eine un- 
zureichende radiale Partikelvermischung zu Zonen mit un- 30 
terse hiedlichen Reaktionsbedingungen innerhalb der EPS 
fiihren. 

Besondere Probleme bei der Durchfuhrung von Reaktio- 
nen in EPS entstehen dann, wenn zwei oder mehr gasfor- 
mige oder flussige Reaktanten getrennt in eine EPS eingelei- 35 
tet werden sollen, weil sie beispielsweise beim Mischen au- 
Berhalb der EPS explosive Mischungen bilden. Leitet man 
einen oder mehrere dieser Reaktanten durch Offnungen in 
der Reaktorwand ein, entstehen Probleme durch ungleich- 
rnaBige Verteilung der verschiedenen Reaktanten in der 40 
EPS. Urn dies zu vermeiden, werden komplizierte Apparate 
eingesetzt, bei denen die verschiedenen Reaktanten uber ge- 
trennte Zuleitungen durch den Anstromboden eingeleitet 
werden. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung war es daher, einen 45 
Apparat sowie ein Verfahren zur Durchfuhrung von Reak- 
tionen in fluidisierten Partikelschichten zur Verfugung zu 
stellen, mit dem die obengenannten Probleme, wie ungleich- 
niaBige Verteilung in der EPS, chemische und mechanische 
Bestandigkeit und Tragfahigkeit der Anstromboden, un- 50 
gleichmaBige Gasverteilung und unzureichende radiale Par- 
tikelvcnnischung und unterschiedliche Reaktionsbedingun- 
gen in der FPS\ vermieden werden und mit dem effektiv und 
kostengiinslig gearbeitet werden kann. 

Diese Aufgabe konnte mit dem ertindungsgemaBen Reak- 
t or und dem erfindungsgemaBen Verfahren gelost werden. 

Ubcrraschend wurde gefunden, daB die obengenannten 
Probleme weitgehend oder vollstandig durch trans versale 
Injektion von Reaktanten mit TJberschallgeschwindigkeit in 
die PES gelost werden konnen. 

Gegenstand der Erfindung ist ein Reaktor mit Anstrombo- 
den, durch den ein Fluidisierungsgas in eine uber diesem 
Anstromboden befindliche Partikelschicht zwecks Erzeu- 
gung einer fluidisierten Partikelschicht eingeleitet wird, da- 
durch gckcnnzcichnct, daB in die Reaktorwand obcrhalb des 
Anstrombodens eine oder mehrere Uberschalldiisen ange- 
ordnet sind. 

Bei den Reaktoren handelt es sich um Reaktoren, bei de- 




22 570 A 1 

2 

nen durch Einspeisen von Fluidisierungsgas durch einen 
Anstromboden uber diesem Boden eine fluidisierte Partikel- 
schicht gebildet wird und bei denen durch transversale 
tJberschalldusen radial oder in einem Winkel zum Radius 
5 Reaktanten mit Uberschallgeschwindigkeit in diese fluidi- 
sierte Partikelschicht injiziert werden. 

Die Uberschalldusen, auch als Laval-Dusen bekannt, 
werden bei Bedarf bevorzugt mit einem Kuhlmantel verse- 
hen. 

10 Uberschalldusen (Laval-Dusen) haben in der Technik 
eine weite Anwendung gefunden und werden dazu benutzt, 
(jasstromungen von Unterschallgeschwindigkeit auf TJber- 
schallgeschwindigkeit zu beschleunigen. 

Es konnen eine oder eine Vielzahl von diesen Dusen am 
15 Umfang des Reaktors angebracht sein. Die Dusen konnen 
zudem in einer oder mehreren Ebenen angeordnet sein. 

Der Abstand zwischen den Dusen und dem Anstrombo- 
den bctragt vorzugsweisc mindestens 100 mm, besonders 
bevorzugt 250 bis 600 mm. 

Der Einbau der Laval-Dusen erfolgt vorzugsweise so, daB 
sie mit der Reaktorinnenwand abschlieBen oder gegenuber 
dieser zuriickgezogen sind. 

Die Neigung der Dusen gegen die Horizontale betragt 
vorzugsweise weniger als 20°, besonders bevorzugt 0°. 

Die Uberschalldusen sind vorzugsweise radial oder in ei- 
nem Winkel zum Radius angeordnet. 

Die Abmessungen des engsten Querschnittes und des 
Austrittsquerschnittes der Laval-Dusen richten sich nach der 
zu in i jizierenden Menge, der Temperatur und der Mach-Zahl 
der aus der Duse austretenden Reaktanten und dem zur Ver- 
fugung stehenden Druck der Komponenten. 

Die Auslegung der Dusen erfolgt nach den dem Fach- 
mann bekannten Formeln fiir Laval-Dusen. 

Ein weiterer Gegenstand der Erfindung ist ein Verfahren 
zur Durchfuhrung von Reaktionen in fluidisierten Partikel- 
schichten durch Einleiten eines Fluidisierungsgases durch 
einen Anstromboden zur Erzeugung der fluidisierten Parti- 
kelschichten und durch transversales Einleiten von einem 
oder mehreren Reaktanten in die fluidisierte Partikelschicht, 
das dadurch gekennzeichnet ist, daB die Einleitung der Re- 
aktanten durch transversale Injektion mit Uberschallge- 
schwindigkeit durch Uberschalldusen erfolgt. 

Die Austrittsgeschwindigkeit der Reaktanten aus der 
(oder den) Uberschallduse(n) betragt vorzugsweise minde- 
stens Mach 1, besonders bevorzugt mindestens Mach 1,5 
und hochstens Mach 3. 

Die injizierten Reaktanten konnen gasformig sein. Sind 
die Reaktanten flussig oder fest, werden sie mittels eines 
Tragergases in die fluidisierte Partikelschicht injiziert. Un- 
terschiedliche Reaktanten konnen durch getrennte Dusen in- 
jiziert werden. 

Als Reaktanten, die durch transversale Uberschallinjek- 
tion in die EPS eingespeist werden konnen, kommen bevor- 
zugt Gase in Frage, wie z. B. 0 2 , H 2 , Cl 2 , Kohlenwasser- 
55 stoffe, Wasserdampf und viele andere. Es konnen aber auch 
in einem Gasstrom (Tragergas) zerstaubte Flussigkeiten, 
wie z. B. Heizol, oder suspendierte Feststoffe, wie z. B. 
Kohlestaub, durch die transversalen Uberschalldusen inji- 
ziert werden. 

60 Vorteile bietet der erftndungsgemaBe Apparat bzw. das er- 
findung sgemaBe Verfahren besonders dann, wenn das Flui- 
disierungsgas und ein weiterer Reaktant erst in der FPS mit- 
einander in Kontakt kommen sollem wie dies beispielsweise 
bei Kaizinierprozessen der Fall ist. Hierbei wird mit Luft 
65 fluidisicrt, und in dcr FPS wird ein BrcnnstofF vcrbrannt. 
Bisher erforderte dieser ProzeB komplizierte Anstrombo- 
den, um die Luft und den Brennstoff getrennt durch eine 
Vielzahl von Offnungen/Dusen durch den Anstromboden 
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einzuleiten. Das erfindungsgemaBe Verfahren ermoglicht 
hier nun die Brennstorfeinspeisung durch relativ wenige 
transversale Uberschalldusen und die Einleitung der Fluidi- 
sierungsluft durch einen einfachen Anstromboden mit. klei- 
nem Querschnitt, wobei die Betriebstemperatur des An- 
strombodens unterhalb derjenigen nach dem Stand der 
Technik liegt. Durch die Brennstoffeinspeisung in die FPS 
mit Uberschallgeschwindigkeit erfolgt eine ausgezeichnete 
radiale Venn isc hung von Brennstoffe Fluidisierungsluft und 
fluidisierten Partikeln. Durch zusatzliche Uberschallinjek- 
tion von Sauerstoff kann zudem eine erhebliche Kapazitats- 
steigerung bei einem vorgegebenen Reaktor erreicht wer- 
den. 

A Is Prozesse, bei denen, wie oben beschrieben, durch 
transversale Uberschallinjektion von Brennstoffen und ge- 
gebenenfalls Sauerstoff besondere Vorteile erzielt werden, 
seien auBer den Kalzinierprozessen beispielhaft die oxidie- 
rcndc thcrmischc Bchandlung von Erzcn, die Entolung von 
Walzzunder und anderen, die Verbrennung von Klar- 
schlamm oder Mull, die partielle oder vollstandige Reduk- 
tion von Erzen, die thermische Spaltung von Metallchlori- 
den oder -sulfaten, das oxidierende Rosten sulfidischer Erze 
usw. genannt. 

Vorteile bietet das erfindungsgemaBe Verfahren bzw, der 
erfindungsgemaBe Reaktor auch bei der Herstellung von 
Chloriden des Titans, Siliciums, Zirkons und anderer Me- 
talle, bei der die Anslromboden einem besonders hohen che- 
mischen Angriff ausgesetzt sind. Die Anstromboden konnen 
bei spiels weise relativ klein gehalten werden. 

Vorteilhaft laBt sich die Erfindung auch bei Wirbel- 
schichtwarmebehandlungsofen anwenden, bei denen durch 
die Laval-Diisen N 2 oder Aufkohlungsmittel wie Erdgas, 
Methanol oder CO injiziert werden konnen. 

Weitere Prozesse, bei denen die Erfindungen sich vorteil- 
haft auswirken, sind Crack- Prozesse, Hydrierungsreaktio- 
nen, Verfahren zur Regenerierung von Katalysatoren, insbe- 
sondere Verfahren zum Abbrennen von Kohlenstoffablage- 
rungen und anderen. Die Aufzahlung der Prozesse, bei de- 
nen die erfindungsgemaBen Reaktoren und das erfindungs- 
gemaBe Verfahren Vorteile bieten, erfolgt beispielhaft und 
ist nicht auf diese Prozesse beschrankt. 

Die Erfindung soil anhand der nachfolgenden Beispiele 
naher erlautert werden. 

Vergleichsbeispiel 

Ein FlieBbettreaktor mit 4 m Durchmesser im Bereich des 
Anstrombodens wurde zur thermischen Spaltung von Me- 
tallsulfaten, die als Filterkuchen mit 68%iger Schwefelsaure 
als Feuchte anfielen, eingesetzt. Die Spaltung erfolgte bei 
ca. 1000°C ? wobei Pyrit und Koks als Reduktionsmittel und 
Brennstoff eingesetzt wurden. 

In den Reaktor wurden 12,5 t/h obengenannten Filterku- 
chens, 2 t/h Pyrit und 2,45 t/h Koks eingespeist. Durch den 
Rost (Anstromboden) wurden 20 000 m 3 /h Luft eingeleitet. 
100 mm iiber dem Rost wurde eine Temperatur von 980°C 
gemessen. 1 100 mm uber dem Rost betrug die Temperatur 
1 060°C im Gasaustrittskanal 1 070°C. Der SCh-Gehalt, der 
aus dem Reaktor austretenden Case lag bei 11 ? 2 Vol% (be- 
zogen auf trockenes Gas). 



Bei spiel 

In den FlieBbettreaktor gemaB dem Vergleichsbeispiel 
wurden 6 wasscrgckiihltc Laval-Diiscn cingebaut. Die An- 
ordnung erfolgte 350 mm iiber dem Anstromboden gleich- 
maBig uber den Reaktorumfang verteilt in radialer Einbau- 
weise. Das Dusenende war gegen iiber der Reaktorinnen- 



wand um 20 mm zuriickversetzl. 

Durch den Anstromboden wurden 16 000 nrVh Luft ein- 
geleitet. Durch die Lavaldusen wurden insgesarnt 4 
000m 3 /h Sauerstoff mit einer berechneten Austrittsge- 
5 schwindigkeit von Mach 1,6 in die fiuidisierte Partikel- 
schicht eingeleitet. Dadurch konnte dieEinspeisung von Fil- 
terkuchen auf 28 t/h, von Pyrit auf 4,5 i/h und von Koks auf 
4 t/h erhoht werden. 

Die Temperatur 100 mm uber dem Anstromboden lag bei 
10 940°C; die anderen Temperaturen waren gegenuber dem 
Vergleichsbeispiel unverandert. 

Es wurden keine Probleme durch Bildung von Versinte- 
rungen beobachtet. Das als Staub ausgetragene Metailoxid- 
gemisch war homogen. 
15 Der S0 2 -Gehalt der Reaktionsgase (bezogen auf trocke- 
nes Gas) lag bei 25,0 Vol-%, wodurch die weitere Verarbei- 
tung zu Schwefelsaure erheblich erleichtert. wurde. 

Die Spaltlcistung des Rcaktors konnte um 124% gegen- 
iiber dem Vergleichsbeispiel erhoht werden. Der spezifische 
20 Koksbedarf wurde um 27% gesenkt. 

Nach 3 Monaten Betriebsdauer zeigten die Laval-Dusen 
bei einer Kontrolle keinen sichtbaren Verse hleiB. 

Patentanspruche 

25 

1. Reaktor mit Anstromboden, durch den ein Fluidi- 
sierungsgas in eine iiber diesem Anstromboden befind- 
liche Partikelschicht zwecks Erzeugung einer fluidi- 
sierten Partikelschicht eingeleitet wird, dadurch ge- 

30 kennzeichnet, daB in die Reaktorwand oberhalb des 
Anstrombodens eine oder mehrere Uberschalldusen 
eingebaut sind. 

2. Reaktor gemaB Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Uberschalldusen mindestens 100 mm, be- 

35 vorzugt 250 bis 600 mm, oberhalb des Anstrombodens 

eingebaut sind. 

3. Reaktor gemaB Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Uberschalldusen innen mit der Reak- 
torwand abschlieBen oder gegenuber der Reaktorin- 

40 nenwand zuruckgezogen sind. 

4. Reaktor gemaB einem oder mehreren der Anspriiche 
1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Uberschalldu- 
sen horizontal oder in einem Winkel von weniger als 
20° gegen die Horizontale geneigt angeordnet sind. 

45 5. Reaktor gemaB einem oder mehreren der Anspriiche 
1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB Uberschalldusen 
radial oder in einem Winkel zum Radius angeordnet 
sind. 

6. Reaktor gemaB ei nem oder mehreren der Anspruche 
50 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Uberschalldu- 
sen mit Kuhlmanteln versehen sind. 

7. Verfahren zur Durchfuhrung von Reaktionen in flui- 
disierten Partikelschichten unter trans versaler Einlei- 
tung von einem oder mehreren Reaktanten in die fluidi- 

55 sierten Partikelschichten, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Einleitung der Reaktanten durch transversale Injek- 
tion mit Uberschallgeschwindigkeit durch Uberschall- 
dusen erfolgt. 

8. Verfahren gemaB Anspruch 7, dadurch gekenn- 
60 zeichnet, daB die Austrittsgeschwindigkeit der Reak- 
tanten aus den Uberschalldusen in die fluidisierten Par- 
tikelschichten mindestens Mach 1, vorzugsweise min- 
destens Mach 1,5, betragt. 

9. Verfahren gemaB Anspruch 7 oder 8, dadurch ge- 
65 kennzeichnet, daB die injizicrtcn Reaktanten gasformig 

sind. 

10. Verfahren gemaB Anspruch 7 oder 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die injizierten Reaktanten fliissig 
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Oder test sind und mittels eines Tragergases in die flui- 

disierte Partikelschicht injiziert werden. 

11. Verfahren gemaB einem oder mehreren der An- 

spriiche 7 bis 10, dadurch gekennzeichnet, daB unter- 

schiedliche Reaktanten durch die Diisen injiziert wer- 5 

den. 
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